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Escorrência, erosão, incêndios florestais, nutrientes. 
resumo Foi estudada a mobilização após fogo de quatro nutrientes 
(potássio, cálcio, sódio, magnésio) por escorrência superficial a 
duas escalas – microparcela e encosta - numa área no concelho 
de Sever do Vouga que ardeu durante o verão de 2010. Para tal, 
foram selecionadas três encostas queimadas, com dois usos do 
solo (Eucalipto e Pinheiro bravo) e dois tipos de geologia (granito 
e xisto). Para termos de referência foi igualmente estudada uma 
encosta não queimada próxima da área de estudo, com Eucalipto 
e rocha mãe de xisto. Foram colectadas e analisadas amostras de 
escorrência referentes aos primeiros seis meses após incêndio, e 
amostras de solo a 0-2 cm de profundidade e cinzas. A análise 
laboratorial envolveu digestão ácida e determinação das 
concentrações dos nutrientes por espectroscopia atómica. 
As três encostas queimadas apresentaram conteúdos de 
nutrientes semelhantes, não só nas camadas de cinzas mas 
também nas camadas superiores do solo (0-2 cm). Houve ainda 
diferenças mínimas entre as reservas de nutrientes do solo nos 
dois eucaliptais queimado e não queimado com geologia de xisto, 
sugerindo que o impacto direto do incêndio sobre os nutrientes no 
solo foi limitado. Dos nutrientes analisados, para o solo a 0-2 cm 
de profundidade, foram encontradas maiores quantidades de 
potássio e nas cinzas maiores quantidades de cálcio. No que 
disse respeito às perdas dos nutrientes por escorrência superficial
verificou-se que na comparação entre escalas existe uma maior 
mobilização de nutrientes e escorrência nas microparcelas. 
Observou-se que o potássio foi o nutriente mais mobilizado pela 
escorrência. As encostas queimadas possuem uma maior perda 
de nutrientes que a encosta não ardida. 
 
  
 
  
Keywords 
 
Erosion, nutrients, overland flow, forest wildfire 
Abstract Post-fire mobility by overland flow of four soil nutrients (potassium, 
calcium, sodium, magnesium) was studied for two scales –
microplot and hillslope, in an area in the county Sever do Vouga 
that burned in the summer of 2010. For that, three burnt slopes
were selected, with two land uses (Eucalyptus globulus and Pinus 
pinaster) and two types of geology (granite and schist). For 
reference terms, one unburnt slope was also studied in a 
neighboring area, with eucalyptus and schist bedrock. 
Overland flow samples were collected and analyzed for the first six 
months after fire. Soil samples at 0-2 cm depth were also collected 
and analyzed as well as ashes. The samples laboratorial analyses 
involved acid digestion and the nutrients concentration 
determination was made by atomic spectroscopy. 
The burnt slopes present a similar nutrient stock for the ash and 0-
2 cm soil layers. There were minimal differences in the burnt and 
unburned eucalyptus slopes with the same geology, suggesting 
that the impact of the fire in the nutrient stocks was limited. For the 
0-2 cm soil depth were found large amounts of K, and for the 
ashes large amounts of Ca.  Comparing scales, there is a greater 
overland flow, sediments and nutrient losses at the microplot 
scale. In the overland flow samples were observed greater losses
of K nutrient. The burned slopes have greater nutrient loss 
comparing with the unburned slope. 
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NOTAÇÃO 
Aparcela Área da parcela [m2] 
I30 Intensidade de precipitação em 30 min [mm/h] 
mi Massa mobilizadado nutriente i [mg/L] 
n Número de pontos  
Vescorrência Volume de escorrência [L] 
 
Siglas e acrónimos 
BP “Bounded Plot” 
CTC Complexo de Troca Catiónica 
FEC Fotometria de Emissão de Chama 
EAA Espectroscopia de Absorção Atómica 
OP “Open Plot” 
SST Sólidos Suspensos Totais 
USDA United States Department of Agriculture 
 
Nomenclatura Química 
B Boro 
C Carbono 
Ca Cálcio 
CaCO3 Carbonato de cálcio 
CaMg(CO3)2 Dolomite 
CaSO4 Sulfato de cálcio 
CO2 Dióxido de carbono 
Cl Cloro 
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Cu Cobre 
Fe Ferro 
H2O Água 
K Potássio 
Mg Magnésio 
Mn Manganésio 
Mo Molibdénio 
N Azoto 
Na Sódio 
O Oxigénio 
P Fósforo 
S Enxofre 
Zn Zinco 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
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1.1 Enquadramento 
A floresta portuguesa possui um elevado valor social e económico para o país, 
ocupando uma área de 3.458.557 ha, representando 39% da ocupação do solo em 
Portugal continental (IFN5, 2006). Segundo o documento da Estratégia Nacional para 
as Florestas (DGRF, 2006), Portugal obtém da sua área florestal 334 euros/ha/ano, 
sendo o país do mediterrâneo que retira mais riqueza deste bem.
Nas últimas décadas houve um aumento preocupante do número de incêndios 
florestais e da área ardida (vide Figura 1), fazendo com que se tornasse um tema de 
preocupação nacional. Depois de 2003, ano em que a área ardida atingiu o valor 
máximo nos últimos 20 anos, foram elaborados planos e estratégias de prevenção dos 
incêndios florestais, bem como planos de mitigação dos efeitos do fogo e a 
recuperação das áreas queimadas. 
 
Figura 1 - Número de ocorrências de incêndios florestais e respectiva área ardida (ha) 
de 1980 a 2006. (Fonte: DGRF, n.d.) 
Para poder atuar na recuperação das áreas ardidas é necessário, primeiro, entender 
os efeitos do fogo nos ecossistemas em que este incide. O crescente interesse e apoio 
à floresta e aos incêndios que a fustigam, manifesta-se também ao nível de estudos e 
projetos nestas temáticas. 
No âmbito dos nutrientes, os primeiros estudos realizados em Portugal foram 
realizados por Thomas et al. (1999, 2000a, 2000b), financiados pelo projeto europeu 
IBERLIM – “Land management practice and erosion limitation in contrasting wildfire 
and gullied locations in the Iberian Peninsula”, que tinham como objectivo a 
compreensão dos efeitos dos fogos e das práticas de reflorestação. Nesta 
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investigação foram estudadas as perdas da fracção solúvel e permutável de 
nutrientes, nos sedimentos arrastados e na escorrência após incêndio florestal, assim 
como a influência da aplicação de algumas técnicas de mitigação de erosão após 
incêndio, na mobilização dos nutrientes. 
Mais tarde surge um estudo de Ferreira et al. (2005), realizado com o apoio do projeto 
CLIMED – “Effects of climate change and climate variability in water availability and 
water management practices in Western Mediterranean”, que avalia as estratégias 
para o risco de inundação e seca face às alterações globais, do projecto FAIR - 
“Development of Amelioration Strategies to reduce Environmental Deterioration and 
Agricultural Productions Losses in Water Repellent Regions”, e ainda com o apoio do 
projecto SILVAQUA – “Avaliação dos impactes das alterações climáticas sobre os 
recursos hídricos e a fixação de CO2 por povoamentos florestais de crescimento rápido 
em Portugal”. Neste trabalho os autores estudam as implicações hidrológicas do 
incêndio florestal e a associada exportação dos nutrientes na escorrência. 
O projeto FIRECNUTS – “Efeitos de fogos florestais na quantidade e dinâmica de 
carbono e nutrientes no solo e na sua exportação por escorrência superficial” 
(PTDC/AGRCFL/104559/2008), onde o presente trabalho se insere, vem contribuir 
para uma melhor compreensão dos impactes dos incêndios florestais na mobilização 
dos nutrientes neste ecossistema florestal. O projeto possui várias ramificações na sua 
investigação, atuando em diferentes grupos de estudo: (i) C (carbono) e matéria 
orgânica, (ii) nutrientes N (azoto) e P (fósforo) e (iii) os catiões Na+ (sódio), K+ 
(potássio), Ca2+ (cálcio) e Mg2+ (magnésio). 
Os trabalhos de investigação realizados no âmbito da quantificação da perda de 
nutrientes do solo, após a ocorrência de incêndios florestais, têm-se focalizado 
principalmente na fracção dissolvida e na permutável. O presente trabalho pretende 
dar uma contribuição para o conhecimento desta área tão pouco explorada, incidindo 
na quantificação dos nutrientes, sódio (Na+), potássio (K+), cálcio (Ca2+) e magnésio 
(Mg2+), na forma total (dissolvida e particulada), mobilizados do solo após o fogo. 
1.2 Ciclo dos nutrientes 
O solo possui um papel importante no crescimento e gestão da floresta, uma vez que 
fornece humidade e nutrientes para o crescimento da vegetação, e serve como 
suporte e meio para o crescimento das raízes. Assim, a produtividade do solo florestal 
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é importante, pois a sua diminuição prejudica a biodiversidade e as suas populações 
de microrganismos.  
O conhecimento e a compreensão do ciclo de nutrientes num ecossistema florestal 
são necessários, uma vez que este, ao contrário de terrenos agrícolas, não possui 
adições externas de nutrientes para aumentar a sua produtividade.  
O ciclo de nutrientes é representado pelas suas adições, perdas, consumos e retenção 
num ecossistema (vide Figura 2). A sustentabilidade de um ecossistema requer uma 
contínua e eficiente recirculação/renovação dos nutrientes. Estes são adicionados por 
precipitação (deposição húmida), deposição seca (incluído queda das folhas, ramos e 
outros materiais orgânicos da vegetação), decomposição, fixação e meteorização 
geoquímica das rochas. Os nutrientes podem ser consumidos e retidos pela vegetação 
e pela população de microrganismos. Por sua vez, as perdas de nutrientes são 
mínimas e podem ocorrer por erosão, lixiviação, volatilização, desnitrificação. (Neary 
et al., 2005; Raison et al., 2009). 
 
Figura 2 - Esquema do ciclo de nutrientes numa floresta (Adaptado de Attiwill e 
Adams, 1993). 
Os nutrientes com maior importância para o crescimento das plantas são o N, P e o K. 
No entanto, nutrientes como o Ca, Mg e Na não podem ser esquecidos, sendo 
fundamentais, quer a nível de crescimento quer a nível de proteção e suporte na 
relação planta-solo. De acordo com a percentagem com que aparecem nas plantas, os 
nutrientes são classificados como macronutrientes (C, O, N, P, K, Ca, Mg e S) e 
micronutrientes (Mn, Fe, Zn, Cu, B, Cl e Mo) (Costa, 2004). 
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As plantas apresentam quantidades elevadas de todos os macronutrientes, o que 
significa que, para que os possam acumular, tem de haver um fornecimento contínuo 
pelas raízes. O teor dos nutrientes nas plantas depende da sua mobilização do solo 
para a água e da taxa a que são absorvidos (Varennes, 2003). 
Ao nível da nutrição das plantas os nutrientes encontram-se sob três formas: não 
assimilável, permutável e dissolvida. Na forma não assimilável o nutriente faz parte de 
um composto e não pode ser absorvido pelas raízes sem uma considerável alteração 
ou decomposição deste. A forma permutável refere-se aos iões adsorvidos na 
superfície das partículas da fracção mineral sólida ou da fracção orgânica do solo, 
sendo uma grande percentagem deste, assimilável pelas plantas. Os elementos 
dissolvidos na água do solo constituem normalmente a forma mais facilmente 
assimilável dos nutrientes (Costa, 2004). 
Neste estudo efetuou-se uma quantificação total dos nutrientes, englobando todas 
estas diferentes formas. Os nutrientes estudados foram: potássio, cálcio, magnésio e 
sódio.  
O catião potássio é essencial para o crescimento das plantas e é o mais importante, 
do ponto de vista quantitativo, a nível da nutrição. Ele encontra-se no solo sob as três 
formas mencionadas anteriormente: (i) não assimilável, encontrado nos minerais, tais 
como as argilas e feldspatos, (ii) o permutável, por sua vez, refere-se à fracção que se 
encontra retida entre os agregados de certos minerais argilosos e (ii) na forma 
dissolvida, que corresponde à fracção que se encontra dissolvida na água (Tan, 1996). 
O potássio assimilável pelas plantas engloba as últimas duas formas, sendo assim 
frequente encontrar-se testes para a determinação do potássio permutável ou para o 
dissolvido, no contexto do estudo sobre plantas e o seu crescimento.  
As principais fontes minerais de cálcio no solo são a calcite, a aragonite, a dolomite 
(as várias formas cristalinas do carbonato de cálcio – CaCO3) e o gesso (sulfato de 
cálcio hidratado CaSO4+H2O). A maioria dos solos possui cálcio suficiente para 
assegurar a nutrição das plantas, no entanto, solos ácidos têm, geralmente, menor 
quantidade de cálcio disponível para as plantas que os neutros ou alcalinos. 
À semelhança do cálcio, o magnésio encontra-se em quantidades abundantes no solo 
e é libertado por meteorização de minerais e posteriormente absorvido pelas plantas 
no complexo de troca (CTC), quando se encontra em solução. No solo, a dolomite - 
CaMg(CO3)2 é a principal forma mineral do magnésio, sendo encontrada nas rochas 
sedimentares, como o calcário dolomítico. Através da dissolução destas rochas, por 
reação com o dióxido de carbono (CO2) na água, o catião Mg2+, assim como o Ca2+, 
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são libertados na forma disponível para serem absorvidos pelas plantas. Em contacto 
com elevadas concentrações de sulfato, hidrogenocarbonato e fosfato, o ião pode 
precipitar, assim como acontece ao cálcio. 
O catião sódio é um elemento benéfico ao crescimento de algumas plantas, visto ser 
um estimulante do seu crescimento, nomeadamente as que possuem uma 
fotossíntese em C41 (Varennes, 2003). Por ser um catião desvalorizado ao nível da 
nutrição das plantas, o seu estudo não é geralmente realizado em termos da sua 
fracção disponível. Todavia, este catião apresenta um papel importante nas condições 
físicas do solo, como por exemplo elevadas concentrações de Na no solo podem levar 
a uma tendência para a desagregação das partículas. Assim, ao sódio geralmente 
estão associados testes no âmbito, por exemplo, da caracterização do solo ou 
determinação da CTC (Tan, 1996). É um dos elementos abundantes na crusta 
terrestre e possui um comportamento semelhante ao do cálcio e magnésio, 
encontrando-se no solo em minerais como o feldspato. 
Segundo Costa (2004), os nutrientes existentes no solo na forma permutável 
encontram-se numa fracção mínima do total. Um bom exemplo é o potássio, que nesta 
forma apenas está presente em 1 a 2%, enquanto o magnésio e sobretudo o cálcio 
existem, na forma permutável, em maiores quantidades. Já na forma dissolvida o 
cálcio encontra-se no solo numa porção 10 vezes superior ao potássio. 
É importante determinar a quantidade total dos nutrientes uma vez que, além de uma 
grande fracção se encontrar na forma não assimilável, isto é, fixa nas partículas 
minerais, estes são uma grande fonte de reserva dos nutrientes que ao longo do 
tempo vão sendo disponibilizados por processos de meteorização. 
Ao realizar-se um corte vertical no solo expõe-se várias camadas com aspecto e 
constituição diversa, chamados horizontes do solo, que são o resultado de processos 
físicos, químicos e biológicos, que ocorrem simultaneamente. A disposição destes 
horizontes desde a camada superficial até à rocha-mãe é designada por perfil do solo. 
Na recente taxonomia, estas camadas são classificadas por ordem de profundidade de 
O, A, E, B, C e R, havendo subdivisões para uma caracterização mais específica e 
podem ser distinguidas através das suas variadas propriedades como a cor, textura e 
estrutura (Neary et al., 2005). 
Num ecossistema florestal, é na camada superficial (O) que se encontram as maiores 
quantidades de nutrientes assimiláveis para as plantas. Este horizonte é composto 
principalmente por matéria orgânica em vários estágios de decomposição, fazendo 
                                               
1
 Fotossíntese que envolve um ácido com quatro átomos de carbono. 
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com que seja uma zona com elevada CTC, atuando como um importante reservatório 
dos catiões assimiláveis pelas plantas, prevenindo assim a perda destes nutrientes por 
lixiviação (Neary et al., 2005). 
Os incêndios florestais, por sua vez, induzem alterações no ciclo de nutrientes, quer 
pela instantânea disponibilização dos nutrientes através da combustão da matéria 
orgânica, que seria libertada gradualmente ao longo do tempo, quer pelas perdas 
diretas e/ou indiretas, que ocorrem como uma inevitável consequência. 
1.3 Impacte dos incêndios florestais no ciclo de nutrientes 
Os efeitos de um incêndio florestal no solo têm sido amplamente estudados, quer a 
nível de microparcelas (Coelho et al., 2004; Cerdà e Doerr, 2005; Ferreira et al., 2005; 
Cerdà e Doerr, 2008), grandes parcelas (Thomas et al., 1999, 2000a, 2000b; Coelho et 
al., 2004; Ferreira et al., 2005), encostas (Keizer et al., 2008) e bacias (Ferreira et al, 
2000). Após um incêndio existem acentuados impactes hidrológicos a nível do solo, da 
vegetação, da manta morta (“litter”) e no comportamento da escorrência à escala de 
parcela, encosta e bacia, associados à erosão (Shakesby, 2011). Estes passam pela 
combustão da vegetação e “litter”, destruição das camadas superiores do solo, 
compostas por matéria orgânica, aquecimento do solo que tende a alterar as suas 
características físicas e químicas, incluído alterações na repelência à água e 
estabilidade das partículas, promovendo um aumento da escorrência e erosão 
(Shakesby e Doerr, 2006). 
Como resultado destes efeitos vêm associadas perdas de nutrientes, através de 
diversos processos: 
• combustão da vegetação e “litter”, onde os seus nutrientes são perdidos para a 
atmosfera por volatilização (Trabaud, 1994; Yildiz et al., 2010) e com a 
consequente produção de uma camada superficial de cinzas rica em nutrientes 
e facilmente erodida (Thomas et al., 1999); 
• destruição da matéria orgânica no solo, diminuindo as zonas com elevada 
CTC, que retinham os nutrientes; 
• alterações do regime hidrológico do solo, como o aumento da repelência à 
água e a associada diminuição da capacidade de infiltração da água, 
promovendo o aumento da taxa de escorrência, sendo os nutrientes na forma 
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solúvel facilmente lixiviados (Thomas et al., 2000b; Ferreira et al., 2005; Raison 
et al., 2009); 
• destruição da vegetação que protege o solo contra o impacto da chuva, 
associada às alterações da estabilidade das partículas, fazem com que 
aumente a erosão após fogo, provocando uma perda dos nutrientes retidos nos 
sedimentos (Helvey et al., 1985; Thomas et al., 1999), podendo produzir efeitos 
negativos na reserva de nutrientes e na fertilidade do solo (Raison et al., 2009). 
A intensidade destes efeitos varia com a severidade do incêndio e as temperaturas por 
ele alcançadas. Segundo Neary et al. (2005), de modo geral um incêndio nunca 
aumenta a quantidade de nutrientes, mas sim diminui ou não afecta. Estas variações 
dependem da intensidade do fogo e da temperatura de volatilização de cada elemento 
(Johnson et al., 2007). No entanto, incêndios de baixa intensidade podem aumentar a 
produtividade do solo da área ardida (Carter e Foster, 2004), uma vez que os 
nutrientes que estavam retidos no tecido das plantas e matéria orgânica existente no 
solo, são libertados, não aumentando a sua quantidade, mas sim disponibilizando-os 
sob formas mais acessíveis para as plantas, atuando como um fertilizante. Enquanto 
que as baixas temperaturas se encontram associadas a fogos controlados, para 
incêndios florestais sem controlo humano as temperaturas atingidas são bastante mais 
elevadas. Neste último caso, os valores de temperatura possíveis de atingir são 
difíceis de quantificar, uma vez que só é possível determiná-los após a ocorrência do 
incêndio e através dos efeitos que ele provocou. O regime do fogo (a sua intensidade 
e severidade), associado às características da área e da sua vegetação vai determinar 
a gama de impacte do incêndio sob o ciclo de nutrientes e sob as propriedades e 
processos que ocorrem no ecossistema florestal (Raison et al., 2009). 
Os nutrientes analisados neste estudo possuem temperaturas de volatilização 
bastante elevadas: K> 760ºC, Na> 880ºC, Mg> 1107ºC e Ca> 1240ºC (Weast, 1988 
apud Ferreira et al., 2009). As perdas, por volatilização, destes metais durante o fogo, 
apenas acontecem quando os incêndios possuem elevada severidade, onde estas 
temperaturas sejam alcançadas. À combustão da vegetação existem vários impactes 
associados, que provocam a perda de nutrientes. Como foi referido anteriormente, 
inerente à sua destruição ocorre a formação de uma camada de cinzas, que por ser 
rica em nutrientes e facilmente erodida, representa um dos principais meios de perda 
de nutrientes que ocorre após incêndio. A escorrência remove principalmente as 
partículas finas e matéria orgânica, levando a um enriquecimento de nutrientes do 
material erodido e potenciando a deterioração da qualidade do solo (Thomas et al., 
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1999). Outra implicação associada à destruição da vegetação e da camada de “litter”, 
é a diminuição da proteção do solo para processos erosivos, como o “rainsplash” (a 
dispersão das partículas da camada superior do solo, tornando-as vulneráveis a serem 
arrastadas por escorrência), o aumento da escorrência, uma vez que o coberto (agora 
inexistente) atuava como um retentor e retardador deste processo, formando 
obstáculos e a diminuição da estabilidade do solo, uma vez que as raízes das plantas 
aumentam a resistência à erosão. 
Shakesby (2011) refere que associada a um incêndio existe uma alteração da 
repelência do solo à água, havendo de forma geral o seu aumento, com consequente 
perda de nutrientes na forma solúvel e por transporte de sedimentos ricos em 
nutrientes. Porém, para solos que antes do fogo possuam uma elevada repelência, 
quer seja pelo tipo de vegetação associada, ou pelo incêndio se dar após um período 
seco (Cerdà e Doerr, 2005; Keizer et al., 2008), pode existir uma ligeira diminuição 
deste parâmetro, associada a incêndios severos.  
Shakesby e Doerr (2006) explicam que após um incêndio, a camada superior do solo 
pode ter uma diminuição na repelência à água, devido: à volatilização de partículas 
orgânicas hidrofóbicas para a atmosfera durante o fogo; ao seu transporte pela 
encosta até arrefecerem e à transferência desta repelência para camadas mais 
profundas, como consequência da existência de um gradiente de pressão aquando o 
aquecimento do solo. Este fenómeno irá fomentar um pequeno aumento da 
capacidade de infiltração do solo, comparativamente a áreas não ardidas, mas esta 
diminuição é logo quebrada assim que se atinge o limiar da capacidade de infiltração, 
iniciando-se o processo de escorrência. Por sua vez, esta escorrência vai também 
aumentar devido ao impacte do aquecimento do solo pelo incêndio, que provoca uma 
degradação da sua estrutura, reduzindo a sua porosidade, que consequentemente 
diminui a capacidade de infiltração. A camada de cinzas, por sua vez, também 
contribui para a diminuição da capacidade de infiltração do solo, visto que as suas 
partículas finas poderão obstruir os poros.  
Segundo Ferreira et al. (2005), os incêndios florestais, no norte e centro de Portugal, 
consomem as camadas L, F e H (quando esta existe), pertencentes ao horizonte O, 
ricas em matéria orgânica, assim como a vegetação mais profunda. Este tipo de 
material está localizado nas camadas superficiais, estando assim mais vulneráveis aos 
efeitos do fogo. As partículas minerais não são tão afectadas pelo fogo, uma vez que, 
além de estarem situadas em camadas mais profundas, para a sua destruição ocorrer 
os incêndios teriam que atingir temperaturas bastantes elevadas (700º C a 800ºC) que 
apenas incêndios extremamente severos conseguiriam atingir (Neary et al., 2005). 
Ana Machado  
10  Departamento de Ambiente e Ordenamento 
Ferreira et al. (2005) observaram importantes perdas de nutrientes no primeiro grande 
evento que atingiu o limiar da capacidade de infiltração da camada de cinzas, e que 
promoveu assim o processo de escorrência. Neste estudo, os autores referem ainda 
que, é no primeiro período de quatro meses após incêndio que se dão as principais 
perdas de nutrientes, associadas à perda da camada de cinzas rica em nutrientes e 
facilmente mobilizada. Porém, Thomas et al. (1999, 2000a, 2000b) dizem que 
continuam a existir perdas significativas de nutrientes no segundo e terceiro ano após 
incêndio, período ao final do qual começa a haver uma diminuição da escorrência e na 
perda de sedimentos. 
1.4 Objectivos e estrutura da dissertação 
Com o presente trabalho pretende-se avaliar o efeito de um incêndio florestal na 
exportação dos nutrientes cálcio, magnésio, sódio e potássio do solo, por escorrência, 
a escala de microparcela e de encosta. 
Os objectivos específicos são:  
• Verificar a reserva de nutrientes do solo, e na camada de cinzas após fogo; 
• Avaliar a influência na mobilização de nutrientes, do tipo de uso florestal do 
solo, da geologia e da escala (microparcela e encosta) em áreas recentemente 
ardidas); 
• Estabelecer as relações entre as perdas de nutrientes e os processos 
hidrológicos e erosivos (precipitação, intensidade, escorrência, e perda de 
sedimentos), pós fogo à escala de microparcela e encosta. 
Este documento inicia-se com este primeiro capítulo, onde se refere a motivação e 
importância da sua realização, seguindo-se uma breve introdução ao tema do ciclo de 
nutrientes numa área florestal e como este é afectado por um incêndio. 
O segundo capítulo corresponde ao estudo propriamente dito, redigido na forma de 
artigo, onde se apresentam as características gerais da área de estudo, a metodologia 
aplicada, os resultados obtidos, a sua discussão e as principais conclusões. No 
terceiro capítulo são tecidas as considerações finais deste estudo, e indicadas 
algumas recomendações para futuros trabalhos. 
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2.1 Resumo 
Foi estudada a mobilização após fogo de quatro nutrientes (potássio, cálcio, sódio, 
magnésio) por escorrência superficial a duas escalas – microparcela e encosta - numa 
área no concelho de Sever do Vouga que ardeu durante o verão de 2010. Para tal, foram 
selecionadas três encostas queimadas, com dois usos do solo (Eucalipto e Pinheiro 
bravo) e dois tipos de geologia (granito e xisto). Para termos de referência foi igualmente 
estudada uma encosta não queimada próxima da área de estudo, com Eucalipto e rocha 
mãe de xisto. Foram colectadas e analisadas amostras de escorrência referentes aos 
primeiros 6 meses após incêndio, e amostras de solo a 0-2 cm de profundidade e cinzas. 
A análise laboratorial envolveu digestão ácida e determinação das concentrações dos 
nutrientes por espectroscopia atómica. 
As três encostas queimadas apresentaram conteúdos de nutrientes semelhantes, não só 
nas camadas de cinzas mas também nas camadas superiores do solo (0-2 cm). Houve 
ainda diferenças mínimas entre as reservas de nutrientes do solo nos dois eucaliptais 
queimado e não queimado com geologia de xisto, sugerindo que o impacto direto do 
incêndio sobre os nutrientes no solo foi limitado. Dos nutrientes analisados, para o solo a 
0-2 cm de profundidade, foram encontradas maiores quantidades de potássio e nas 
cinzas maiores quantidades de cálcio. No que disse respeito às perdas dos nutrientes por 
escorrência superficial verificou-se que na comparação entre escalas existe uma maior 
mobilização de nutrientes e escorrência nas microparcelas. Observou-se que o potássio 
foi o nutriente mais mobilizado pela escorrência. As encostas queimadas possuem uma 
maior perda de nutrientes que a encosta não ardida. 
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2.2 Abstract  
Post-fire mobility by overland flow of four soil nutrients (potassium, calcium, sodium, 
magnesium) was studied for two scales – microplot and hillslope, in an area in the county 
Sever do Vouga that burned in the summer of 2010. For that, three burnt slopes were 
selected, with two land uses (Eucalyptus globulus and Pinus pinaster) and two types of 
geology (granite and schist). For reference terms, one unburnt slope was also studied in a 
neighboring area, with eucalyptus and schist bedrock. 
Overland flow samples were collected and analyzed for the first six months after fire. Soil 
samples at 0-2 cm depth were also collected and analyzed as well as ashes. The samples 
laboratorial analyses involved acid digestion and the nutrients concentration determination 
was made by atomic spectroscopy. 
The burnt slopes present a similar nutrient stock for the ash and 0-2 cm soil layers. There 
were minimal differences in the burnt and unburned eucalyptus slopes with the same 
geology, suggesting that the impact of the fire in the nutrient stocks was limited. For the  
0-2 cm soil depth were found large amounts of K, and for the ashes large amounts of Ca.  
Comparing scales, there is a greater overland flow, sediments and nutrient losses at the 
microplot scale. In the overland flow samples were observed greater losses of K nutrient. 
The burned slopes have greater nutrient loss comparing with the unburned slope. 
Keywords: Erosion, nutrients, overland flow, forest wildfire 
2.3 Introdução 
Em Portugal, na última década, tem existido um aumento do número de incêndios 
florestais, e da área ardida, associados parcialmente à falta de controlo/gestão da 
quantidade de biomassa nas florestas (Ferreira et al., 2005). 
São vários os trabalhos (Trabaud, 1994; Thomas et al., 1999; Johnson et al., 2007) que 
indicam que, após um incêndio existe associada uma perda de nutrientes através dos 
processos: volatilização, transporte de cinzas, escorrência e erosão. A combustão da 
vegetação e “litter” provoca a perda de nutrientes para a atmosfera por volatilização 
(Trabaud, 1994; Yildiz et al., 2010) e a formação de uma camada superficial de cinzas 
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rica em nutrientes e facilmente erodida (Thomas et al., 1999). O fogo provoca alterações 
hidrológicas do solo, como o aumento da repelência à água e diminuição da capacidade 
de infiltração da água, induzindo o aumento da taxa de escorrência, sendo os nutrientes 
na forma solúvel facilmente lixiviados (Thomas et al., 2000b; Ferreira et al., 2005). 
Paralelamente, o aumento da erosão provocado pelo fogo através da destruição da 
vegetação que protege o solo contra o impacto da chuva (efeito “rainsplash”), associada 
às alterações da estabilidade das partículas provoca uma perda dos nutrientes retidos 
nos sedimentos (Helvey et al., 1985; Thomas et al., 1999). 
Os nutrientes encontram-se no solo tanto no material mineral como na matéria orgânica. 
Esta última desempenha um papel importante na prevenção da perda dos nutrientes do 
solo, por lixiviação. Os nutrientes estudados neste trabalho são iões de carga positiva - 
catiões, sendo estes adsorvidos na superfície das partículas minerais e orgânicas 
(húmus) que possuem carga negativa (Neary et al., 2005). Sendo assim, o incêndio 
provoca um aumento na perda dos nutrientes, ao destruir grandes quantidades de 
matéria orgânica presente no solo, que atuariam como zonas de reserva, impedindo 
assim que estes fossem perdidos por erosão hídrica. 
O primeiro período após um incêndio é caracterizado por perdas elevadas de sedimentos 
ricos em nutrientes. Estas perdas estão associadas principalmente à camada superficial 
de cinzas, rica em nutrientes, e sedimentos pertencentes ao horizonte A  
(Ferreira et al., 2005). 
Vários trabalhos têm sido realizados na quantificação da mobilização dos nutrientes após 
incêndio. Nomeadamente, na quantificação dos nutrientes no solo (Yildiz et al., 2010), 
nos sedimentos mobilizados (Thomas et al., 1999), na camada superficial de manta morta 
(Kutiel e Naveh, 1987; Trabaud, 1994; Johnson et al., 2007). São poucos os estudos 
(Thomas et al., 2000b; Ferreira et al., 2005) realizados no âmbito da determinação por 
escorrência e ao longo de um período de monitorização. Estes estudos focam-se 
sobretudo na perda de nutrientes na forma permutável e dissolvida. No entanto, a 
quantificação total dos nutrientes perdidos neste processo tem sido pouco explorada. 
O presente trabalho apresenta um estudo sobre os efeitos de um incêndio florestal na 
mobilização temporal dos nutrientes por escorrência durante os primeiros 6 meses após o 
incêndio, à escala de microparcela bem como á escala de encosta. São também 
avaliados, à escala de encosta, os efeitos da geologia e do tipo de uso florestal do solo 
na perda dos nutrientes sódio, potássio, cálcio e magnésio (Na+, K+, Ca2+ e Mg2+, 
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respectivamente), assim como estudar a relação das perdas destes nutrientes com os 
processos hidrológicos e erosivos inerentes a um incêndio. 
2.4 Área de estudo 
A área de estudo localiza-se na localidade de Ermida, concelho de Sever do Vouga  
(vide Figura 3), e foi selecionada devido à ocorrência de um incêndio florestal a 26 de 
Julho de 2010 que consumiu 295 hectares (AFN, 2010), sendo de severidade moderada. 
A área está inserida na Bacia hidrográfica do Rio Vouga, situando-se a Norte do rio 
Vouga, (40˚43’N, 8˚20’O). O clima da área é mesotérmico (temperado) húmido, com uma 
estação seca no Verão, o qual é moderadamente quente mas extenso (classificado como 
CSb, Köppen (1936)) (DRA – Centro, 2002). A temperatura média anual é de 14,9˚C 
(estação de Barragem de Castelo Borgães, 13 km a Norte da área de estudo, a 306 m de 
altitude), enquanto a precipitação média anual é de 1609 mm (estação udométrica de 
Ribeiradio, localizada a 4,5 km a Este da área de estudo e a 228 m de altitude)  
(SNIRH, 2011). A vegetação arbórea predominante da área de estudo é constituída por 
Eucalyptus globulus e Pinus pinaster. 
Os solos da área de estudo são predominantemente Cambisol e Leptsol Húmicos  
(WRB, 2006), e possuem uma textura variável (vide Tabela 1) (SSS, 1975) e com a rocha 
mãe de granito ou xisto (vide Tabela 1). 
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Figura 3 - Área de estudo 
 
2.5 Material e métodos 
2.5.1 Desenho experimental 
Com o objectivo de estudar os efeitos de um incêndio florestal na mobilização dos 
nutrientes do solo foi monitorizada a área de estudo nos primeiros 6 meses, logo após o 
incêndio. O período de amostragem foi condicionado pelo desmantelamento de algumas 
encostas da área de estudo, devido a um processo de reflorestação que implicou a 
construção de terraços nas encostas. Foram escolhidas quatro encostas na área de 
estudo, tendo em conta o declive e a vegetação de cada uma. A encosta Eucaliptal 
granítico, área queimada (designada por “A” na Figura 3), foi escolhida pelo seu declive 
acentuado (25,6˚±4,4) e por ter como vegetação predominante o eucalipto Eucalyptus 
globulus, e a encosta Eucaliptal xistoso, área queimada (designada por “B” na Figura 
3), com características semelhantes à anterior, foi selecionada para efeitos de 
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comparação com a primeira, com um declive (24˚±6,0). A encosta Pinhal, área queimada 
(designada por “C” na Figura 3), encontra-se na base da bacia (declive 24˚±2,4) e por ser 
uma área de pinhal (Pinus pinaster) foi selecionada para o presente estudo. Por fim, 
selecionou-se a encosta Não queimado, área não queimada (designada por “F” na 
Figura 3), próxima à área ardida, e com o mesmo declive acentuado (25˚±3,5), para 
efeitos de controlo. 
A escorrência superficial e as perdas de nutrientes associadas foram estudadas através 
de três microparcelas (BP – “Bounded Plot”) e quatro parcelas a nível de escala de 
encosta (OP – “Open Plot”), implantadas em cada uma das três encostas queimadas, 
sendo que na encosta Não queimado apenas foram implantadas as quatro OP. Cada 
microparcela foi montada com chapa de zinco e com uma área projetada de  
0,5 m x 0,5 m (0,25 m2), com declives semelhantes entre si (vide Figura 4a). As parcelas 
abertas permitem obter os dados a nível de escala de encosta, tendo como áreas  
2m x 77m, 2 m x 48 m, 2,36 m x 35,5 m e 2 m x 25 m, a encosta de Eucaliptal granítico, 
Eucaliptal xistoso, Pinhal e Não queimado, respectivamente (vide Figura 4b). Todas as 
parcelas estão conectadas por mangueiras a tanques de 30 L e 70 L, dependendo da 
escala da parcela. A considerar a eventual existência de transbordo de escorrência com a 
implementação de um só tanque, optou-se por colocar tanques em série conectados por 
mangueiras. 
A precipitação total e a sua intensidade foram monitorizadas através de quatro 
pluviómetros totalizadores e três pluviómetros automáticos distribuídos pela área de 
estudo. O total de precipitação ao longo do ano de monitorização foi de 1484 mm, 
estando este valor abaixo da média de precipitação anual dos últimos 20 anos. Durante o 
período de amostragem perdeu-se o segundo maior evento de precipitação (162 mm) 
que ocorreu a 03/11/2010, devido a problemas logísticos. Associada a esta perda, em 
Novembro de 2010 foram selecionados os restantes três períodos de amostragem, para 
que não existisse uma grande falha temporal entre os eventos analisados.  
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(a) (b) 
Figura 4 - Parcelas da área de estudo. (a) microparcelas; (b) parcelas abertas. 
A partir de 25 de Agosto de 2010, a medição de escorrência, retida nos tanques, e a 
recolha de amostras, foi realizada periodicamente, em intervalos de 1 a 2 semanas, 
dependendo da ocorrência de precipitação. Nestas ocasiões, também a chuva 
acumulada nos udómetros totalizadores foi medido. As amostras foram recolhidas em 
garrafas de 0,5 L de polietileno, previamente lavadas com ácido clorídrico (pH<2) e água 
destilada. Por razões logísticas, só se recolheu amostras dos tanques diretamente 
ligadas às parcelas e não dos eventuais tanques subsequentes. Após a recolha, as 
amostras foram colocadas em arcas térmicas e transportadas para o laboratório, onde 
foram armazenadas no frio (4 ºC). 
A amostragem do solo foi feita logo após o fogo, em 10 de Agosto de 2010, e repetido ao 
fim deste estudo, em 23 de Fevereiro de 2011. Em ambos os casos, cinco pontos de 
amostragem foram selecionados, de forma equidistante, ao longo de um transeto desde a 
base até o topo de encosta, de modo a conseguir-se uma caracterização global da 
encosta. Em cada ponto, as cinzas foram recolhidas da superfície de uma parcela de  
50 cm2 (mas só em Agosto 2010), enquanto os primeiros dois centímetros do solo foram 
recolhidas numa subparcela de 25cm2. Após transporte para o laboratório, as amostras 
de cinzas e solo foram imediatamente secas ao ar e, posteriormente, guardadas. 
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Tabela 1 - Características gerais das encostas estudadas. 
 
Eucaliptal 
granítico 
Eucaliptal 
xistoso Pinhal 
Não 
Queimado 
Espécie florestal 
predominante 
Eucalyptus 
globulus 
Eucalyptus 
globulus 
Pinus 
pinaster 
Eucalyptus 
globulus 
Coordenadas 
40º43’N 
8º21’O 
40º43’N 
8º20’O 
40º43’N 
8º20’O 
40º44’N 
8º20’O 
Altitude (m) 222 223 151 257 
Declive 25,6˚±4,4 24˚±6,0 24˚±2,4 25˚±3,5 
Comprimento 77 48 35,5 25 
Densidade aparente 0,71 ± 0,11 0,78 ± 0,19 0,73 ± 0,13 0,88 ± 0,19 
Textura [0-2] cm Franco-
arenoso 
Franco 
Franco-
argilo-
arenoso 
- 
Areia (%) 61,3 44,7 53,6 - 
Limo (%) 24,3 33,8 25,1 - 
Argila (%) 14,4 21,5 21,3 - 
Área das encostas (m2) 154 96 83,78 50 
2.5.2 Amostras de escorrência 
No laboratório, 100 mL de cada amostra foi transferida para garrafas de polietileno 
previamente lavadas com ácido nítrico, pH<2, e água destilada, e subsequentemente 
acidificada com ácido nítrico para pH<2 e armazenada no frio (4 ºC) , de acordo com o 
protocolo 1060 APHA (1999), tendo o prazo máximo de armazenamento de 6 meses. O 
tratamento das amostras de escorrência envolveu a digestão com ácido nítrico e ácido 
sulfúrico, segundo o protocolo 3030 G de APHA (1999), usando material de teflon. A 
digestão ocorreu em banhos de areia a uma temperatura de 250ºC. O método de análise 
usado para a determinação das concentrações dos nutrientes está descrito na Tabela 2. 
A determinação da perda de sedimentos, nas amostras de escorrência, realizou-se pelo 
método 2540 D- Sólidos Suspensos Totais (SST) (APHA,1999). 
Por uma questão de tempo disponível não foram analisadas todas as amostras de 
escorrência recolhidas mas “somente” as amostras correspondentes aos dois maiores 
eventos de precipitação de cada mês entre Agosto 2010 e Fevereiro 2011, i.e. os 
primeiros seis meses após fogo, contabilizando um total de 282 amostras de escorrência. 
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A massa de nutrientes mobilizada pela escorrência, é calculada através da seguinte 
equação: 
  
	
 

    (1) 
Onde mi e Ci correspondem, respectivamente, à massa mobilizada e à concentração nas 
amostras de escorrência, do nutriente i; Vescorrência é o volume de escorrência entre datas 
de amostragem e Aparcela a área da parcela (microparcela ou encosta). 
Tabela 2 - Métodos de análise para a determinação das concentrações dos quatro 
nutrientes. 
Nutriente Método Comprimento de onda [nm] 
Gama dos 
padrões [mg/L] 
Sódio (Na+) FEC 589,0 0,2 – 1,2 
Potássio (K+) FEC 766,5 0,4 – 2,4 
Cálcio (Ca2+) EAA 422,7 0,4 – 2,4 
Magnésio (Mg2+) EAA 285,2 0,1 – 0,6 
 
2.5.3 Amostras de solo 
As amostras de solo para a caracterização a nível de nutrientes, foram recolhidas em 
duas datas distintas, uma no início da monitorização da área de estudo e outra próxima 
da data da última recolha das amostras de escorrência, Agosto de 2010 e Fevereiro de 
2011, respectivamente, sendo posteriormente secas ao ar e analisadas.  
As cinzas foram recolhidas apenas para a primeira data de amostragem e posteriormente 
foram secas ao ar. Para a análise aos nutrientes, efetuou-se uma amostra composta dos 
cinco pontos tendo sido realizadas três réplicas para cada encosta. 
Tanto as amostras de cinzas como de solo foram sujeitas a digestões ácidas segundo o 
protocolo 3030 G de APHA (1999); e analisadas no que diz respeito à concentração dos 
nutrientes através dos métodos indicados na Tabela 2.  
Para a caracterização do solo das diferentes encostas (vide Tabela 1) recolheram-se 
amostras de três pontos ao longo de cada encosta, efetuaram-se análises de textura 
através do método internacional da análise mecânica e a sua caracterização foi realizada 
segundo os critérios de USDA, e determinou-se a respectiva densidade do solo. 
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2.6 Resultados 
2.6.1 Nutrientes no solo e nas cinzas  
Os resultados de concentração de nutrientes obtidos nas amostras de solo e de cinzas, 
recolhidas no início e no final do período de amostragem, encontram-se resumidos na 
Tabela 3. O solo de 0-2 cm de profundidade, das quatro encostas em estudo, apresenta 
uma constituição semelhante em termos dos teores dos quatro nutrientes. No entanto, na 
encosta Não queimado, a concentração de Ca é cerca de 10% relativamente às restantes 
encostas. A maior concentração de Mg no solo observa-se na encosta Eucaliptal 
granítico, sendo a diferença aproximadamente de 50% comparativamente às restantes 
encostas. O K é o nutriente que se encontra em maior quantidade, enquanto o Na é 
minoritário. 
Entre os dois momentos de amostragem, não se denota uma variação relevante em 
termos das concentrações no solo dos nutrientes analisados. No caso do Ca observa-se 
um aumento da sua concentração entre a amostragem inicial e a final, em todas as 
encostas. 
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Tabela 3 - Concentrações médias de nutrientes nas cinzas (g/kg) e no solo superficial  
(0-2 cm: g/kg) durante o primeiro e sexto mês pós-fogo. 
Encosta Amostragem Na K Ca Mg 
Eucaliptal granítico 
Inicial 
Cinzas  1,96 7,77 14,91 3,83 
Solo  0,67 10,83 1,37 1,16 
Final Solo 0,65 11,30 2,02 1,02 
Eucaliptal xistoso 
Inicial 
Cinzas 1,21 8,41 12,51 2,79 
Solo 0,63 10,30 1,14 0,72 
Final Solo 0,50 9,78 2,18 0,64 
Pinhal 
Inicial 
Cinzas 1,94 9,40 22,78 4,04 
Solo 0,76 12,75 1,25 0,87 
Final Solo 0,65 11,70 2,23 0,90 
Não queimado 
Inicial Solo 0,67 11,86 0,13 0,67 
Final Solo 0,62 10,12 0,42 0,54 
n=5; amostragem inicial: Agosto de 2010; amostragem final: Fevereiro de 2011 
As cinzas possuem quantidades elevadas de Ca em comparação com o solo analisado. 
Na encosta Pinhal a concentração deste elemento nas cinzas chega a ser 10 e 18 vezes 
superior ao encontrado no solo, para a amostragem final e inicial, respectivamente. Em 
contrapartida, as concentrações de K nas cinzas são sempre inferiores (cerca de 20%) às 
registadas no respectivo solo. 
De todas as encostas queimadas, a encosta Pinhal é a que apresenta valores mais 
elevados de concentração de nutrientes nas cinzas, excepto para o Na, que é mais 
abundante nas cinzas da encosta Eucaliptal granítico (1,96 g/kg).  
2.6.2 Valores globais de escorrência e perdas de nutrientes e sedimentos 
Na Tabela 4 e Tabela 5, encontram-se resumidos os valores do coeficiente de 
escorrência médio, da perda total de sedimentos e perda total de nutrientes, para cada 
encosta, à escala de microparcela e de encosta, no período de amostragem deste 
estudo. 
Na escala de microparela, a encosta Eucaliptal xistoso possui o coeficiente de 
escorrência médio mais elevado (33%) e as maiores perdas de sedimentos (1993 kg/ha) 
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e nutrientes. A encosta de Eucaliptal granítico, embora possua as menores perdas de 
sedimentos (510 kg/ha), assim como de K e Ca, apresenta, em relação ao Pinhal, uma 
maior mobilização ao nível do Na e do Mg. 
O K é o nutriente mais mobilizado em qualquer uma das encostas estudadas, à escala de 
microparcela e encosta, em oposição ao Mg, que o elemento que menor mobilização 
sofre.  
Tabela 4 - Escorrência superficial e perda de nutrientes e sedimentos nas 
microparcelas das encostas queimadas durante os primeiros seis meses 
após o incêndio. 
Encosta Coeficiente de Escorrência [%] 
Perda de 
sedimentos 
[kg/ha] 
Perda de nutrientes [mg/m2] 
Na K Ca Mg 
Eucaliptal 
granítico 24 510 1194 1520 724 553 
Eucaliptal 
xistoso 33 1993 1891 5537 2542 1695 
Pinhal 22 847 877 1628 1156 390 
 
Tabela 5 - Escorrência superficial e mobilização de nutrientes e sedimentos nas 
parcelas de encosta, das quatro encostas de estudo durante os primeiros seis 
meses após o incêndio. 
Encosta 
Coeficiente de 
escorrência 
[%]  
Perda de 
sedimentos 
[kg/ha] 
Perda de nutrientes [mg/m2] 
Na K Ca Mg 
Eucaliptal 
granítico 
1,5 626 85,7 481,7 135,7 85,6 
Eucaliptal 
xistoso 
0,9 65,9 47,0 101,5 49,9 25,5 
Pinhal 1,1 35,9 49,6 89,0 49,2 28,4 
Não Queimado 1,4 8,0 37,2 36,3 18,2 5,4 
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À escala de encosta, o maior coeficiente de escorrência médio observa-se na encosta de 
Eucaliptal granítico (1,5%), assim como a maior perda de sedimentos (626 kg/ha) e 
nutrientes. A encosta Não queimado, por sua vez, apresenta as menores perdas de 
nutrientes e sedimentos (7,99 kg/ha), todavia não possui o menor coeficiente de 
escorrência médio (1,4%). 
A perda de sedimentos na encosta Eucaliptal xistoso é 2 vezes superior à registada na 
encosta de Pinhal. Porém, esta última possui um menor coeficiente de escorrência médio 
(0,9%). As perdas de nutrientes nestas encostas não diferem muito entre si.  
À semelhança do que se observou à escala de microparcela, à escala de encosta o K é 
nutriente que sofre maiores perdas, nas encostas queimadas. Na encosta Não queimado, 
o Na apresenta valores ligeiramente superiores aos do K (37,2 e 36,3 mg/m2, 
respectivamente). 
Observam-se visíveis diferenças entre escalas para os três parâmetros (coeficiente de 
escorrência, perda de sedimentos e perda de nutrientes), registando-se valores mais 
elevados à escala de microparcela, excepto na encosta Eucaliptal granítico, onde a perda 
de sedimentos é superior à escala de encosta.  
2.6.3 Variação temporal da mobilização de nutrientes 
2.6.3.1 Concentração de nutrientes nas amostras de escorrência 
A evolução temporal da concentração de nutrientes nas amostras de escorrência 
analisadas, encontra-se representada na Figura 5 e Figura 6, para a escala de 
microparcela e encosta, respectivamente.  
À escala de encosta, os valores de concentração nas amostras de escorrência 
apresentam uma maior variabilidade temporal, comparativamente à escala de 
microparcela. Em ambas as escalas observam-se inicialmente concentrações de 
nutrientes elevadas, no entanto nas microparcelas existe uma drástica diminuição dos 
valores de concentração que se mantêm reduzidos no restante período de amostragem. 
À escala de encosta, essa diminuição não é tão pronunciada, ocorrendo vários picos de 
concentração nas várias encostas, por vezes superiores aos valores obtidos na primeira 
amostragem. 
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Escala: microparcela 
As maiores concentrações de nutrientes mobilizados por escorrência nas microparcelas 
registam-se no primeiro evento de chuva, i.e., na primeira amostragem, para todos os 
nutrientes e para todas as encostas queimadas. Após este primeiro evento, os valores 
tendem a variar pouco ao longo do restante período de amostragem.  
Na encosta Eucaliptal xistoso observam-se os valores mais elevados de concentração de 
nutrientes nas amostras de escorrência. Nesta encosta registam-se pontualmente 
pequenos picos, mas nunca da mesma ordem de grandeza dos valores do primeiro 
evento. As encostas Eucaliptal granítico e Pinhal apresentam geralmente uma tendência 
semelhante, excepto no caso do Ca. 
Para o Na, as três encostas têm uma tendência similar, e após o pico de 10/11/2010, os 
valores de concentração são bastante aproximados. A última data de amostragem 
caracteriza-se por um novo pico de concentração. O K apresenta os valores de 
concentração mais elevados, sendo portanto o nutriente mais mobilizado no decorrer do 
período de monitorização, o que está de acordo com os valores previamente 
apresentados na Tabela 4. 
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Escala: microparcela 
Sódio  Potássio 
 
 
 
   
Cálcio  Magnésio 
 
 
 
 Eucaliptal granitico    Eucaliptal xistoso    Pinhal 
Figura 5 - Concentração de nutrientes, em amostras de escorrência, nas microparcelas 
nas diferentes encostas. 
O Ca apresenta concentrações temporalmente irregulares nas três encostas, no período 
compreendido entre 13/10/2010 e 5/1/2011. Após este intervalo, as encostas seguem 
uma tendência semelhante. Na encosta Pinhal as concentrações mais elevadas ocorrem 
na segunda data de amostragem (28,7 mg/L). A evolução temporal da mobilização de Mg 
pela escorrência tem um comportamento semelhante ao do K, apresentando, no entanto, 
as concentrações numa gama mais reduzida.  
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Escala: encosta 
À escala de encosta (vide Figura 6) existe uma grande variabilidade temporal entre 
encostas. Assim como para as microparcelas, o K é o nutriente mais mobilizado. 
Pontualmente observam-se picos de concentração dos diferentes nutrientes, estando os 
picos mais elevados normalmente associados à encosta Eucaliptal granítico. De um 
modo geral, a encosta Não queimado apresenta os menores valores de concentração de 
nutrientes nas amostras de escorrência. 
Para o Na, as encostas seguem, de uma forma geral, uma tendência semelhante durante 
todo o período de amostragem. As maiores perdas ocorrem na encosta Pinhal, no 
período compreendido entre a primeira amostragem e a de 17/11/2010. Após essa data, 
na encosta Eucaliptal granítico observam-se os dois maiores picos de concentração em 
8/12/2010 (11 mg/L) e na última amostragem (12.6 mg/L). As restantes encostas 
apresentam igualmente um pico na última amostragem. O K apresenta o maior pico de 
concentração, na data 8/12/2010 com 142 mg/L. Nas encostas Eucaliptal xistoso e Não 
queimado, verificam-se valores relativamente constantes ao longo do tempo.  
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Escala: encosta 
Sódio  Potássio 
 
 
 
Cálcio  Magnésio 
 
 
 
 Eucaliptal granítico    Eucaliptal xistoso    Pinhal   Não queimado 
Figura 6 - Concentração de nutrientes, em amostras de escorrência, nas parcelas 
abertas nas diferentes encostas. 
Nas amostras de escorrência da encosta Pinhal, observam-se concentrações de Ca mais 
elevadas no primeiro evento, registando-se posteriormente uma diminuição até à 
amostragem de 17/11/2010. A partir desta data, as concentrações deste nutriente 
mantêm valores reduzidos até ao final do período de amostragem. Na encosta Eucaliptal 
granítico a evolução temporal de Ca na escorrência é muito mais irregular, ocorrendo o 
maior pico de concentração na data de 8/12/2010 com 37,4 mg/L. 
O comportamento da curva do Mg é muito semelhante à do K, apresentando os picos de 
concentração nas mesmas datas. Para a encosta Eucaliptal granítico, o maior pico ocorre 
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a 8/12/2010 com 16,2mg/L e a partir da amostragem de 5/1/2011, a concentração 
aumenta até à última amostragem. 
2.6.3.2 Massa de nutrientes mobilizada  
A evolução temporal da mobilização dos nutrientes (mg/m2) por escorrência, no decorrer 
do período de amostragem é ilustrada nas Figura 7 e Figura 8 para as escalas de 
microparcela e de encosta, respectivamente. 
À escala de microparcela, as perdas mássicas de nutrientes apresentam uma maior 
variação temporal, quando comparadas com as concentrações nas amostras de 
escorrência. Enquanto as maiores concentrações registam-se no primeiro evento, as 
perdas mássicas mais elevadas surgem ao longo do período de amostragem, com picos 
bem definidos. 
De um modo geral, em cada evento, a perda de nutrientes nas microparcelas é maior na 
encosta de Eucaliptal xistoso, em particular no caso do K, que é o nutriente mais 
mobilizado. Na Tabela 4 pode observar-se que esta encosta, apresenta igualmente o 
maior coeficiente de escorrência (33%) e maior perda total de sedimentos (1993 kg/ha). 
As encostas Eucaliptal granítico e Pinhal exibem uma variação temporal e magnitude 
semelhante, ao nível da mobilização de nutrientes. 
À escala de microparcela, na encosta Eucaliptal xistoso entre a primeira amostragem e a 
de 17/11/2010, verificam-se as maiores perdas de Na, comparativamente às restantes 
encostas. Após esta data, as perdas deste nutriente são semelhantes nas três encostas, 
sendo que apresentam diferenças menos acentuadas que no período precedente. É 
sempre na encosta Eucaliptal xistoso que se observa a maior mobilização de todos 
nutrientes, mas também a maior inconstância temporal das perdas. Nas primeiras três 
amostragens a mobilização do Ca nesta encosta equipara-se à de Pinhal. 
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Escala: microparcelas 
Sódio  Potássio 
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 Eucaliptal granitico    Eucaliptal xistoso    Pinhal 
Figura 7 - Mobilização de nutrientes, em amostras de escorrência, nas microparcelas nas 
diferentes encostas. 
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Escala: encosta 
Sódio  Potássio 
 
 
 
Cálcio  Magnésio 
 
 
 
 Eucaliptal granítico    Eucaliptal xistoso    Pinhal  Não queimado 
Figura 8 - Mobilização de nutrientes, em amostras de escorrência, nas parcelas de 
encosta nas diferentes encostas. 
À escala de encosta, a de Eucaliptal granítico possui, de um modo geral, as maiores 
perdas de nutrientes e a Não queimado apresenta as menores, tal como acontece com 
as concentrações de nutrientes (vide Figura 6). 
No caso do Na e K, é visível, na segunda data de amostragem, maiores perdas mássicas 
na encosta Não queimado. Todas as encostas têm um pico comum a 08/12/2010. Após 
esta data, os nutrientes K, Ca e Mg assumem comportamentos semelhantes. Para o Ca e 
Mg, a ocorrência de maiores perdas na encosta de Pinhal é apenas evidente numa fase 
inicial. 
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2.6.3.3 Evolução temporal dos factores que influenciam a perda de nutrientes 
No presente trabalho, os factores estudados que influenciam a perda de nutrientes são: 
precipitação, intensidade de precipitação (I30), escorrência e perda de sedimentos. 
O total de precipitação no período de monitorização (6 meses) foi de  
1266,22mm, dos quais 962mm correspondem aos eventos analisados neste trabalho, 
correspondendo portanto a cerca de 76%. Desde a data do incêndio até à primeira 
amostragem não ocorreram eventos de chuva relevantes.  
A Figura 9 e a Figura 10 apresentam a evolução temporal da precipitação e escorrência 
às escalas de microparcelas e de encosta, respectivamente. Os picos de escorrência às 
duas escalas correspondem geralmente aos picos de precipitação. Denota-se uma 
relação entre variação das perdas mássicas de nutrientes, escorrência, precipitação e 
intensidade, i.e., quanto maior a escorrência, precipitação e intensidade, maiores as 
perdas de nutrientes, nomeadamente nas datas de 17/11/2010, 08/12/2010, 12/01/2011. 
São exceções os eventos correspondentes às duas últimas amostragens.  
O elevado coeficiente de escorrência, apresentado na Tabela 4, para a encosta Eucaliptal 
xistoso é reflectido na variação deste parâmetro ao longo do período de amostragem 
(vide Figura 9), igualmente associado a maiores concentrações e perdas de nutrientes 
(vide Figura 5 e Figura 7). 
À escala de encosta, a escorrência começa por ter valores mais elevados na Não 
queimado (vide Figura 10) até 13/10/2010. Estes elevados valores são reflectidos na 
perda dos nutrientes Na e K, para este mesmo período (vide Figura 8). Após esta data, a 
escorrência nas encostas Eucaliptal xistoso, Pinhal e Não queimado apresenta variações 
semelhantes. 
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Figura 9 - Evolução temporal da precipitação e escorrência, nas microparcelas das 
encostas estudadas. 
 
Figura 10 - Evolução temporal da precipitação e escorrência, nas parcelas abertas das 
encostas estudadas. 
As perdas de sedimentos, ao longo do período de monitorização, estão representadas na 
Figura 11 e Figura 12. As referidas perdas seguem o mesmo padrão que a perda total de 
sedimentos, em ambas as escalas: microparcela e encosta (vide Tabela 4), i.e., maiores 
perdas na encosta Eucaliptal xistoso à escala de microparcela e na Eucaliptal granítico à 
escala de encosta. Entre a primeira e segunda amostragem, as microparcelas das 
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encostas queimadas, apresentam quantidades semelhantes de perda de sedimentos. A 
13/10/2010, observa-se um pico de perda de sedimentos na encosta Pinhal, sendo que 
este apenas corresponde a um pico de perda mássica para todos os nutrientes nesta 
encosta, excepto para o Ca, possuindo no entanto um valor elevado, nesta mesma data 
(vide Figura 7). 
À escala de encosta, a perda de sedimentos na encosta Não queimado, é mais reduzida, 
comparativamente às outras três encostas. O mesmo se verifica com a perda de 
nutrientes, à mesma escala (vide Tabela 5) 
Existe um pico de perda de sedimentos na encosta de Pinhal, associado a um pico de 
perda de nutrientes, no segundo evento (vide Figura 8). 
 
Figura 11 - Evolução temporal da precipitação e perda de sedimentos, nas microparcelas 
das encostas estudadas. 
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Figura 12 - Evolução temporal da precipitação e perda de sedimentos, nas parcelas 
abertas das encostas estudadas. 
Geralmente, associados a grandes eventos de precipitação vêm os picos de intensidade. 
Esta tendência observa-se principalmente nos primeiros meses de amostragem  
(vide Figura 13). O evento em que se regista o valor mais elevado de intensidade  
(26,7 mm/h), corresponde ao maior valor de precipitação (181,14mm) e perda de 
sedimentos (vide Figura 11 e Figura 12). 
 
Figura 13 - Evolução temporal da precipitação e intensidade máxima em 30 minutos. 
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À escala de microparcela, as perdas de nutrientes e os valores de intensidade máxima 
em 30 minutos (volume máximo de chuva em 30 minutos, e convertido para mm/h) 
apresentam a mesma tendência apenas na encosta Eucaliptal xistoso e para os 
nutrientes Na, o K e o Ca (vide Figura 7 e Figura 13). Para as restantes encostas, os 
picos e os mínimos de perda de nutrientes não coincidem com os de intensidade.  
Após o evento de 08/12/2010, que assume os valores mais elevados de escorrência, de 
intensidade e de perda de sedimentos as encostas assumem de forma geral, 
comportamentos semelhantes, para estes parâmetros e na mobilização de nutrientes, a 
nível de escala de encostas. 
 
2.7 Discussão 
Na caracterização do solo da área de estudo verifica-se que, a nível dos teores de 
nutrientes, as diferentes encostas possuem valores semelhantes. Os resultados obtidos 
sugerem que os principais factores estudados no presente estudo – geologia (granito e 
xisto), tipo de uso florestal (eucalipto e pinheiro) e ocorrência de incêndio, não assumem 
um papel importante no impacto nos nutrientes no solo de profundidade de 0-2 cm. Nas 
cinzas foram encontradas maiores quantidades de Ca na encosta Pinhal. Nas encostas 
Eucaliptal granítico e Eucaliptal xistoso esses valores são 1,5 vezes e 1,8 vezes 
menores, respectivamente, em relação à de Pinhal. 
Enquanto o solo apresenta quantidades mais elevadas de K, nas cinzas é o Ca o 
nutriente mais abundante. Assim como o encontrado por Khanna et al. (1994), para a 
quantidade total de nutrientes nas cinzas de eucalipto e Ferreira et al. (2005) para a 
fracção permutável nas cinzas de pinhal, a camada superficial de cinza é rica em 
nutrientes, principalmente em Ca. Todavia, enquanto o presente estudo tem a seguinte 
ordem de abundância de nutrientes nas cinzas: Ca>K>Mg>Na em ambos os estudos 
anteriormente citados, as quantidades de Mg foram superiores ao K, i.e. obedece à 
mesma ordem, com exceção do K e Mg. 
Num estudo sobre decomposição do “litter” de Eucalyptus globulus, na região centro de 
Portugal, Ribeiro et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes aos encontrados no 
presente estudo, para as cinzas em termos de Ca, 16,5 mg.g-1. Este resultado, sugere 
que as quantidades elevadas de Ca nas cinzas podem ter origem na manta de “litter”, 
existente nas encostas de eucalipto antes da ocorrência do incêndio. Segundo  
Nunes et al. (2010) a caruma existente no solo possui também elevados valores de Ca, 
Efeitos de um incêndio florestal na mobilização de nutrientes do solo  
Universidade de Aveiro  37 
justificando assim as quantidades elevadas deste elemento (22,78 g/kg) nas cinzas da 
encosta de Pinhal. Relativamente aos restantes nutrientes, ambos os estudos obtiveram 
valores que diferem bastante dos encontrados neste trabalho. Uma hipotética explicação 
para os valores elevados de K observado nas cinzas será uma contaminação por parte 
do solo (rico neste elemento) i.e., aquando a recolha da camada de cinzas, poder-se-á ter 
também recolhido, acidentalmente, alguma quantidade de solo. Entre o inicio e fim do 
período de amostragem, existiu um aumento no teor de Ca no solo, para todas as 
encostas. Para as encostas queimadas, esse aumento poderia ser devido a um 
transporte deste nutriente da camada de cinzas para o solo superficial. No entanto, esta 
sugestão não explica a existência do mesmo comportamento na encosta Não queimado. 
Os resultados obtidos mostram que após fogo existe uma maior perda de nutrientes, o 
que está de acordo com o encontrado por Ferreira et al. (2005) num período de 14 meses 
após incêndio, e por Thomas et al. (2000a, 2000b) para o segundo e terceiro ano de 
monitorização (após incêndio). 
Ao comparar as perdas de nutrientes obtida na encosta queimada, Eucaliptal xistoso, na 
escala de encosta, com as da encosta Não queimado (que possui a mesma geologia e 
vegetação predominante) observa-se que a queimada possui uma maior mobilização dos 
nutrientes. Thomas et al. (2000b) observou para as encostas queimadas de eucalipto e 
pinheiro, perdas de nutrientes (na fracção dissolvida), na magnitude de uma a duas 
ordens superiores, que as perdas ocorridas nas encostas não queimadas. Neste estudo é 
claramente visível que nas encostas de eucaliptal queimadas, quanto maior é a perda de 
sedimentos maior é a perda de nutrientes. Para a encosta Pinhal, a relação anteriormente 
descrita não é tão visível. À escala de encosta, o Pinhal tem maior coeficiente de 
escorrência e possui cerca de metade da perda de sedimentos que a encosta Eucaliptal 
xistoso, no entanto as perdas de nutrientes encontram-se na mesma gama de valores.  
À escala de microparcela, a encosta Pinhal, apesar de ter perdas de sedimentos mais 
elevadas em comparação com a encosta Eucaliptal granítico, nem sempre obteve 
maiores perdas de nutrientes, sendo menores no caso do Na e Mg. A relação perda de 
nutrientes vs. perda de sedimentos existe para o Ca e K, uma vez que ambos os 
nutrientes têm um elevado teor nos sedimentos arrastados. No caso do Ca, este está 
mais disponível nas cinzas e o K encontra-se em maior quantidade no solo. Já  
Thomas et al. (2000b) nas amostras de escorrência em parcelas de 16m2, encontra de 
um modo geral, maiores perdas dos nutrientes K, Ca e Mg na forma dissolvida em 
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parcelas de eucaliptal (Eucalyptus globulus) do que em parcelas de pinhal (Pinus 
pinaster), embora os valores de escorrência sejam maiores no caso do pinhal. 
A encosta Não queimado, por sua vez, tem perdas de sedimentos um pouco mais 
elevadas que a encosta de pinhal queimado, mas possui perdas de nutrientes menores. 
Este resultado sugere que as perdas, na primeira encosta, ocorrem sobretudo através da 
mobilização dos nutrientes na matéria orgânica e “litter”. No entanto, a mobilização dos 
nutrientes é reduzida e lenta, gerando poucas perdas nesta encosta. Em associação com 
o facto da existência da camada de cinzas nas áreas queimadas, rica em nutrientes e 
facilmente erodida (Ferreira et al., 2005) os valores de nutrientes nas amostras de 
escorrência serão superiores nas encostas queimadas. Outra diferença para a elevada 
perda de nutrientes nas encostas queimadas em comparação à Não queimado é a 
existência de zonas com CTC na última encosta (a matéria orgânica tem uma elevada 
CTC), que têm a capacidade de adsorver os nutrientes que se encontram na forma 
solúvel retendo-os e assim impedindo a sua perda na escorrência. (Neary et al., 2005). 
O nutriente com maiores perdas por escorrência é o K para ambas as escalas, tanto para 
as encostas queimadas como para a Não queimado. Este resultado é contraditório ao 
encontrado por Thomas et al. (1999) nos sedimentos, e por Thomas et al. (2000b) e 
Ferreira et al. (2005) na escorrência, onde obtêm maiores perdas a nível de Ca. Todavia, 
as diferenças encontradas comparativamente aos estudos anteriormente referidos podem 
ser atribuídas ao facto destes estudos determinarem as concentrações da fracção solúvel 
e permutável dos nutrientes, enquanto o presente estudo em oposição determina as 
concentrações totais. Sendo assim e segundo refere Costa (2004) o K encontra-se no 
solo numa percentagem mínima na forma permutável (1 a 2%), enquanto o Mg e 
principalmente o Ca estão em maiores quantidades nesta forma, logo as amostras de 
escorrência terão um teor mais elevado de K na forma de total, uma vez que o solo deste 
estudo é rico neste nutriente. Se fosse determinada a fracção solúvel, os resultados 
encontrados poderiam ser mais similares aos estudos anteriormente referidos. Embora 
exista no solo de 0-2 cm, um maior teor de Mg em comparação com o Na, o Mg possui 
menores perdas, indicando que é um nutriente pouco mobilizado, o que está de acordo 
ao encontrado por Soto e Diaz-Fierros (1993), que obteve uma rápida mobilização para 
os nutrientes Na e K em comparação ao Ca e Mg. 
A variação temporal dos nutrientes na mobilização da sua massa é determinada pela 
combinação dos efeitos da concentração de nutrientes e as quantidades de escorrência, 
sendo bem visível a correspondência entre escorrência e perda mássica de nutrientes. 
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Esta associação é bastante perceptível na escala de microparcela, onde nas 
concentrações apresentam um comportamento simples, havendo um padrão geral de 
diminuição destes valores ao longo do tempo, em oposição com as perdas mássicas que 
possuem uma grande variabilidade. As elevadas concentrações obtidas para os primeiros 
eventos, logo após o incêndio, podem estar associadas à camada superficial de cinzas 
rica em nutrientes, que é facilmente erodida e por isso é arrastada de modo preferencial 
pela escorrência nos primeiros eventos de chuva.  
Ferreira et al. (2005), na determinação da fracção dissolvida, indica que as maiores 
perdas de nutrientes ocorrem nos primeiros 4 meses depois do incêndio, existindo 
apenas picos de perdas após este período, associados a grandes eventos de 
precipitação. Este estudo, por ser relativo a um período de 6 meses e apenas terem sido 
analisados os dois maiores eventos de precipitação de cada mês, não é possível de ser 
observada/confirmada esta tendência, sendo o foco deste trabalho na ocorrência das 
maiores mobilizações de nutrientes. No entanto observa-se que nas últimas 
amostragens, para eventos de precipitação mais elevados comparativamente aos das 
primeiras semanas logo após o incêndio, verificam-se valores semelhantes ou inferiores, 
de perda de nutrientes.  
Shakesby (2011) refere que, embora possam existir alterações no solo após fogo, de 
modo a permitir um armazenamento temporário localizado de água, de forma geral este 
provoca um aumento da taxa de escorrência superficial logo que é atingido o limiar da 
capacidade de infiltração. Este aumento pode ser resultado da escorrência da água em 
excesso que já não infiltra depois do solo atingir a sua saturação, da hidrofobia do solo e 
da combustão completa ou parcial da vegetação e “litter” que permitem que haja uma 
maior percentagem de água disponível para escorrência superficial. Vários são os 
estudos que indicam que em áreas queimadas se verificam níveis de escorrência 
superiores que em não queimadas (Coelho et al., 2004; Ferreira et al., 2005). Os 
resultados obtidos neste estudo comparativamente à escorrência entre as encostas 
queimadas e a Não queimado, não mostram uma coerência para esse tipo de 
comportamento. Enquanto a encosta queimada, Eucaliptal granítico, apresenta os níveis 
de escorrência mais elevados, as encostas queimadas Eucaliptal xistoso e a Pinhal 
apresentam, ao fim do período de amostragem, escorrências semelhantes à encosta Não 
queimado. Estes valores são resultado das primeiras amostragens, onde a encosta Não 
queimado possui escorrência mais elevada que as encostas queimadas. Este intervalo do 
período de amostragem corresponde às primeiras semanas após incêndio, onde a 
precipitação foi reduzida. Este comportamento é quebrado após a ocorrência do primeiro 
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pico de precipitação, que não está reportado no presente estudo, apresentando depois 
valores bastante reduzidos. São vários os fenómenos e processos que podem explicar 
estes elevados valores iniciais, para a escorrência na encosta não ardida em comparação 
às encostas queimadas. Cerdà e Doerr (2005) aludem à possível ocorrência de uma 
redução da hidrofobia e um aumento na capacidade de infiltração no solo, após incêndios 
florestais severos no seguimento de períodos secos, onde a hidrofobia é elevada, o que 
vai de acordo ao encontrado por Varela et al. (2005) que indica que para áreas não 
ardidas, onde os solos apresentem uma repelência à água severa, o fogo irá provocar 
uma diminuição dos valores de repelência à água. Uma explicação para esta diminuição 
é dada por Doerr et al. (2006), que indica que numa área de eucalipto encontrou uma 
diminuição da repelência à água após fogo, na camada superior mas um aumento desta 
nas camadas mais profundas. Por outro lado, Shakesby e Doerr (2006) apontam que 
durante o fogo existe a volatilização das substancias orgânicas hidrofóbicas no “litter” e 
na camada de solo superficial, que cria nesta camada um gradiente de pressão fazendo 
com que uma fracção deste matéria escape para a atmosfera, seja transportada ao longo 
da encosta até esta condensar ou seja transferida para as camadas mais profundas do 
solo, fazendo assim com que a camada superior tenha uma diminuição da hidrofobia. Em 
combinação com o revestimento de uma camada de cinzas após fogo, de acordo com 
Cerdà e Doerr (2008) o solo apresenta elevada capacidade de infiltração e uma 
escorrência superficial reduzida. Estes processos combinados sugerem uma explicação 
para este comportamento após incêndio, sendo este quebrado no primeiro evento de 
precipitação que seja suficientemente elevado para saturar o solo e dar inicio a uma 
maior taxa de escorrência superficial. 
Thomas et al. (2000b) encontrou para parcelas de 16m2, escorrências maiores para as 
encostas de pinhal do que para as de eucaliptal, no centro norte de Portugal, tendo no 
entanto um comportamento oposto para a perda de nutrientes, apresentando o eucaliptal 
maiores perdas. No entanto, no presente estudo verifica-se para a encosta Eucaliptal 
granítico, à escada de encosta, os maiores volumes de escorrência, enquanto as 
encostas Eucaliptal xistoso e Pinhal apresentam quantidades semelhantes. Para os 
valores elevados da encosta Eucaliptal granítico existem factores influenciadores que 
podem justificar este comportamento: a sua grande área de drenagem (154m2) e o 
declive acentuado 25,6 º. Já para os valores mais elevados de escorrência observados 
na encosta Pinhal, relativamente à de Eucaliptal xistoso, outros factores explicativos têm 
de ser tidos em conta, uma vez que possuem áreas semelhantes e declives idênticos. 
Nomeadamente: a diferença de profundidade do solo destas duas encostas. Embora 
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apresentem a mesma rocha mãe (Xisto), a profundidade a que esta se encontra nas 
encostas é bastante diferente. Enquanto a encosta Eucaliptal xistoso atinge-a aos 100 cm 
de profundidade a encosta Pinhal apenas apresenta 15 cm de solo antes de encontrar-se 
a rocha mãe. Consequentemente, a capacidade de infiltração da encosta Pinhal é muito 
mais reduzida que a Eucaliptal xistoso. 
No presente estudo, observa-se claramente uma diminuição dos valores de escorrência e 
perda de sedimentos, da escala de microparcela para a escala de encosta. Este 
comportamento está de acordo ao encontrado em vários estudos (Coelho et al., 2004; 
Boix-Fayos et al., 2006). As dimensões das parcelas são o factor chave destas 
diferenças. Coelho et al. (2004) indica que em áreas maiores existe também uma maior 
variabilidade espacial, e que devido à existência de macroporos e zonas hidrófilas 
permite que haja a infiltração da água quando se está perante uma camada repelente, o 
que acontece após fogo. Esta maior variabilidade vai fomentar a que os coeficientes de 
escorrência encontrados na escala de encosta sejam menores. Os mesmos autores 
referem ainda que esta camada repelente à água seja mais severa e com distribuição 
contínua no solo, quanto mais intenso é o incêndio. Embora outros estudos  
(Cerdà e Doerr, 2005; Keizer et al., 2008), indiquem que a existência de elevada 
repelência do solo à água pode estar relacionada com a vegetação existente e associada 
aos períodos secos. 
Neste trabalho observou-se uma perda de sedimentos à escala de encosta mais elevada 
nas encostas de eucaliptal do que para as encostas Pinhal (queimado) e Não queimado. 
Na encosta Pinhal, as menores perdas de sedimentos na escala de encosta, provêm do 
papel importante desempenhado pela caruma de pinheiro que caiu da copa das árvores 
após o incêndio, que funcionam como mitigadoras da erosão ao reter os sedimentos 
perdidos por escorrência superficial e minimizando os efeitos do impacto da chuva no 
solo, atuando como uma manta protetora. Este efeito foi observado por  
Thomas et al, (2000a), que obteve maiores perdas de sedimentos quando se retirava a 
camada de caruma de pinheiro que revestia o solo. Por sua vez, à escala de escala de 
microparcela este efeito não é verificado, onde, para o período de amostragem, ocorreu a 
seguinte ordem de perda de sedimentos: encosta Eucaliptal xistoso> Pinhal> Eucaliptal 
granítico. 
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2.8 Conclusões 
Do presente estudo pode concluir-se que o tipo de uso florestal e a geologia do solo não 
induziu diferenças no teor de nutrientes no solo, e que o fogo não alterou a quantidade 
destes nutrientes no solo de 0-2 cm de profundidade, sugerindo que o incêndio não 
atingiu temperaturas suficientemente elevadas, para haver perdas de nutrientes por 
volatilização.  
Na comparação das escalas de microparcela e encosta, é na microparcela onde os 
efeitos do incêndio são mais notórios, apresentando maiores escorrências, perda de 
sedimentos e perda de nutrientes. 
As encostas queimadas possuem maiores perdas de nutrientes, sendo o K o mais 
mobilizado pela escorrência, e o Mg o que menores perdas sofre.  
Verifica-se que entre o inicio e fim do período de amostragem, existiu um aumento no 
teor de Ca, no solo de 0-2 cm de profundidade. Este incremento nas encostas queimadas 
pode ser devido à transferência do mesmo, da camada de cinzas para esta camada de 
solo. No entanto, esta sugestão não explica a existência do mesmo comportamento na 
encosta Não queimado, onde ao longo do período de amostragem não existiu distúrbios 
para esta encosta. 
A perda de nutrientes após incêndio resulta de uma combinação de processos: a 
combustão da vegetação que protege o solo contra os processos erosivos da chuva e 
escorrência; da camada de cinzas que reveste os solo após incêndio, rica em nutrientes 
que é facilmente erodida; dos grandes eventos de precipitação associados a elevadas 
intensidades que fazem, aumentar a perda de sedimentos.  
Neste estudo, denota-se a existência de uma relação entre a perda de nutrientes e a 
perda de sedimentos, para ambas as escalas, i.e., maiores perdas de sedimentos 
implicam maiores perdas de nutrientes. 
Para se obter uma compreensão global das perdas totais associadas a um incêndio, 
recomenda-se associar a estes dados um estudo à deposição atmosférica dos nutrientes, 
à determinação da fracção dissolvida e permutável na escorrência e um prolongamento 
do estudo para observar a janela de perturbações. 
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CAPÍTULO 3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Após incêndio, um ecossistema florestal sofre várias alterações a nível do solo e dos 
nutrientes. Este estudo mostra que existe uma perda de nutrientes associada a este 
fenómeno. Esta perda pode dar-se por vários processos como é referido em vários 
estudos. Através da combustão da vegetação e da camada superficial de “litter” que atua 
como proteção do solo contra os processos erosivos da chuva e da escorrência, 
aumentado assim a perda de nutrientes tanto na forma solúvel, associada à escorrência, 
quer na forma permutável e fixa adjacente à perda dos sedimentos. A incineração desta 
vegetação vai induzir a formação de uma camada de cinzas que, por sua vez, vai revestir 
o solo e é rica em nutrientes, sendo facilmente erodida (Thomas et al., 1999). As cinzas 
vão levar a que, logo que exista um evento de pluviosidade, capaz de exceder o seu 
limite de capacidade de infiltração, se inicie o processo de escorrência, onde as águas 
arrastam consigo nutrientes (Ferreira et al., 2005). Os grandes eventos de precipitação 
associados a elevadas intensidades promovem a perda de sedimentos, e por 
consequência uma maior perda de nutrientes. 
Os solos da área de estudo são ricos em K, e tanto para as encostas queimadas como 
para a Não queimado, a sua reserva de nutrientes é semelhante. Este resultado mostra 
que o tipo de uso (Eucalyptus globulus e Pinus pinaster) e geologia (granito e xisto) não 
provocam alterações nas quantidades deste nutriente no solo. Demonstra também que o 
fogo não afectou a reserva deste nutriente no solo, uma vez que o nutriente K tem o 
menor ponto de volatilização (sendo assim o que teria as menores perdas por este 
processo) e os seus teores no solo são os mais elevados, e semelhantes nas encostas 
queimadas e não queimadas. As cinzas apresentam também quantidades semelhantes 
de nutrientes nas encostas queimadas, indicando que a sua vegetação seria 
quimicamente semelhante. 
Nas amostras de escorrência foram encontradas maiores concentrações e perdas 
mássicas de K. Enquanto a nível de concentrações os valores mais elevados 
correspondem ao primeiro evento de chuva após incêndio, para as perdas mássicas 
estes valores são atingidos quando ocorrem picos de precipitação e, por associação, 
maiores escorrências. Denota-se assim que as perdas mássicas são influenciadas pela 
quantidade de escorrência e os maiores valores de concentração são induzidos pela 
escorrência preferencial das partículas finas e leves, como as cinzas, que revestem o 
solo após incêndio e que são facilmente erodidas e ricas em nutrientes, levando à 
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existência de quantidades elevadas de nutrientes em quantidades reduzidas de 
escorrência. 
O efeito do incêndio é mais visível à escala de microparcela, que apresenta maior 
escorrência, perda de sedimentos e nutrientes. À escala de encosta foram encontradas 
diferenças a nível de perda de sedimentos nas encostas de eucaliptal e Pinhal, 
apresentando esta última, valores semelhantes à não ardida, sendo possivelmente 
explicado pela camada de caruma que reveste o solo, retendo os sedimentos. À escala 
de microparcela os resultados obtidos não permitem retirar conclusões a nível da 
comparação entre encostas. 
Sugere-se para futuros trabalhos um estudo da entrada de nutrientes por deposição 
húmida (precipitação) e a determinação das perdas de nutrientes nas suas diferentes 
formas, para compreender melhor como estas ocorrem. 
A nível da metodologia usada sugere-se um estudo mais prolongado e que sejam 
igualmente estudados diferentes métodos de análise de nutrientes, de forma a obter-se 
metodologias de mais rápida execução. 
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